Compilacao, Amarracao,
Relocacao e Carga



Desenvolvimento em modulos

« (Cada modulo contém uma colecao de tipos, constantes,
variaveis e procedimentos
— compilado em separado

— deve se “articular” com os demais, na formacao de um
executavel

— modulos exportam e importam “objetos” (variaveis e
procedimentos)

* O compilador gera codigo objeto para cada modulo, e o
processo de amarracao (/inkedicdo) une os objetos em
um executavel

— € esse processo que permite a compilacao em separado !



— pré-processamento
— geracao de codigo em assembly (compilador)

A compilacao de um modulo C compreende:

Compilacao e Amarracao

— geracao de codigo objeto (montador) printf.o
hello.c Pre- hello.i , hello.s hello.o _ hello
—— | processador |————— Compilador | | Assembler | — Linker —_—
programa (cpp) programa (et programa == médulo (1d) executavel
fonte fonte assembly objeto (binrio)
(texto) “expandido” (texto) (binario)

(texto)

Um mddulo objeto nao pode ser executado:

— dependéncia de outros modulos e/ou bibliotecas (dados, codigo): as
lacunas sao “preenchidas” pela amarracao

— 0s enderegos nao sao definitivos: referéncias sao“corrigidas” pela
relocacao

— compilador/montador gera codigo /dados com todas as se¢cbes em 0



Conteudo de um Arquivo Objeto

* Além de “sec¢bes” de codigo e dados, um arquivo objeto
contém informacoes que permitem a “amarracao” com
outros modulos

— simbolos exportados
« funcbes e variaveis definidas pelo modulo

— referéncias externas
« funcbes e variaveis referenciadas pelo moédulo

— dicionario de relocacao

« entradas para cada posicao (offset) de instrucdes e dados que
referenciam a memoria

* Pode conter, opcionalmente, informacgao para debugger
— variaveis locais e globais, tipos das variaveis, codigo fonte, ...
— mapeamento programa fonte (linhas) X instrugdées maquina



Formato ELF (relocavel)

Formato padrao para diversos “variantes”
de Unix (executable and linkable)

— conceitos basicos comuns a outros
formatos

Cabecalho (header) ELF

— tipo de arquivo (.0, exec), arquitetura (ex.
IA32), localizacdo da tabela de secdes

Tabela de secOes

— localizacao e tamanho das secoes
symtab : tabela de simbolos

— funcgdes e variaveis exportadas e externas

rel.text e rel.data

— informacao de relocacao: instrucdes e
variaveis (inicializadas) que devem ser
modificadas

ELF header

.text

.rodata

.data

.bss

.symtab

.rel. txt

.rel.data

.debug e .line

.strtab

Section header table




Amarracao (/inking)

« Combina varios modulos objeto (.0) em um unico arquivo
executavel

« Tarefas principais:
— resolucio das referéncias externas dos modulos
— unido dos modulos em um arquivo executavel
— relocacao das referéncias absolutas a memoria

« Modulos de bibliotecas estaticas também sao incluidos

— uma biblioteca estatica reune moédulos objeto relacionados (ex.
libc.a, libm.a)
— para criar uma biblioteca, basta listar os arquivos objeto, por
exemplo:
ar rcs mylib.a addvector.o multvector.o



Resolucao de referéncias

« (Cada referéncia externa deve ser associada a uma
(Unica) exportacao de simbolo de mesmo nome

especificada em algum modulo

— as tabelas de simbolos de cada mdédulo contém
» simbolos exportados: nome, tamanho, dado/funcao, secéao, offset,...
* referéncias externas: nome

« Se nenhum simbolo exportado com esse nome é
encontrado, o linker termina com erro

« Se ha duas exportacdbes com 0 mesmo nome, o linker
também termina com erro



void foo (void) ;

int main() {
foo() ;

return O;

Exemplos

/tmp/cc0cCWXd.o: In function "main':

teste.c: (.text+0x7) : undefined reference to

collect2: 1d returned 1 exit status

“foo'

int 1 =1;

int foo(int j) {
return i + j;

int foo(int);

int i = 0;

int main() {

int k = foo (i) ;

return O;

gcec -o t foo.o m.o

m.o: (.bss+0x0) : multiple definition of
foo.o0: (.data+0x0): first defined here
collect2: 1d returned 1 exit status




Processo de resolucao

* O linker processa arquivos da esquerda para a direita

— se € um modulo objeto, adiciona a lista de modulos a serem
incluidos no executavel, e atualiza lista combinada de simbolos
exportados e referéncias externas

— se é biblioteca, o linker tenta casar as referéncias externas
computadas até o momento com simbolos exportados pelos
modulos da biblioteca

* se ha pelo menos um casamento para um médulo m, adiciona m a
lista de modulos e atualiza lista de simbolos e referéncias (mddulos
da biblioteca também podem ter referéncias externas!)

« A ordem de especificacao das bibliotecas na linha de
comando pode alterar o resultado!!!
— se nao houver casamento, modulos nao sao incluidos

— biblioteca que define um simbolo deve vir depois de mddulos
que o referenciem!



Nomes Externos em C

- E importante distinguir / identificar qual declaragéo é a definicido
(exportacao) de um simbolo e quais sao referéncias (importacdes)
— a definicao (deve ser unica no programa) estabelece a representacao

na memoria (localizacao, tipo/tamanho, ...), que € especificada na
tabela de simbolos

— Em C essa distincdo nao ¢ trivial, e compiladores usam modelos
diferentes para identificar definicdes e referéncias

« EmISO C:

— uma declaracao com inicializacao € uma definicao (exportacao forte)

— uma declaragao que explicita a classe extern (sem inicializacido) &
uma referéncia

— uma declaragcao sem extern e sem inicializacao € uma tentativa de
definicao (exportacao fraca)

— podera ser escolhida como a definicdo do simbolo se nenhum mddulo gerar
uma exportagao forte
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Cuidados e boas praticas

Uma variavel global deve ter um unico ponto de definigao (em um
unico arquivo fonte)
— deve omitir a especificacao da classe extern e incluir uma inicializagao
explicita
int errcnt = 0;

As declaragdes que correspondem a referéncias (importagoes)
devem incluir a especificacio da classe extern

extern int errcnt;

Um simbolo global deve sempre ser declarado com o0 mesmo tipo

em todos os modulos!

— O compilador ndo tem como garantir, a ndo ser com o uso de arquivos de
headers (.h), incluidos por todos os médulos

— Aresolucio de referéncias é feita com base apenas no nome do simbolo!

— ainconsisténcia de tipos n&o gera erro de linkedicao, e sim um
comportamento errado (bug) em tempo de execucgao!
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Exemplo de bug...

void f (void) ;

int x
int y

15213; <+——
15212;

definicao

int main() {

£();
printf("x = %d y = %d\n”, x, y);

tentativa double x;
void £() {
x = -0.0;

T

}

X

=0y = -2147483648

» double ocupa 8 bytes e int ocupa 4 bytes (IA32)

— a atribuicao na funcao f sobrescrevera as posicoes de memoria

de x ey, pois esses simbolos sao definidos em m.c
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Dicionario de Relocacao

* |Informacdes sobre instrucdes e dados que referenciam
enderecos de memoria

— esses enderecos nao podem ser determinados (ou totalmente
determinados) na geracao do codigo objeto

« fungdes ou variaveis externas

« endereco “final” depende da localizacdo da secao de codigo ou
dados correspondente na memoria

« (Cada entrada possui:
— a localizacao (offset) da referéncia a ser modificada (relocada)
— 0 simbolo associado a essa referéncia

— tipo de referéncia
» endereco absoluto ou relativo ao PC
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Relocacao de Referéncias

* Na tabela de simbolos cada entrada (fungao ou variavel)
esta associada a um valor (offset em relacdo ao inicio de

sua se¢ao, em seu modulo)

* O linker entao concatena as secoes de codigo e dados
de todos os modulos, atribuindo um offset para cada
secao de um modulo

— a tabela de simbolos é atualizada, somando-se ao valor de cada
simbolo o offset de seu modulo

* As instrucbes e dados especificados no dicionario de
relocacao sao modificadas com base na tabela de
simbolos
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Informacao de Relocacao

m.cC

int 1i;
int foo(int j);

int main() {
int k = foo(i);
return O;

gcc -00 —c m.c

00000000 <main>:

0: 55

1: 89 e5

3: 83 e4 £0
6: 83 ec 20
9 al 00 00

e: 89 04 24
11: e8 fc ff

l6: 89 44 24

la: b8 00 00
1f: c9
20: c3

00 00

ff ff

lc
00 00

push
mov
and
sub
mov
a: R 386 _32
mov
call
12: R 386 _PC32
mov
mov
leave
ret

%ebp

%esp, $ebp
SOxXfffffff0, Yesp
$0x20, %esp

0x0, %eax

i

%eax, (%esp)

12 <main+0x12>
foo

%eax,0xlc (%esp)
$0x0, %eax

objdump —r —-d m.o
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Carga e Relocacao

* Na etapa de amarracao as referéncias a memoria sao
calculadas como offsets em relacao ao endereco 0 (ou
endereco de inicio “virtual” do programa)

— na carga do programa para a memoria principal, essas
referéncias devem ser novamente relocadas, agora baseadas

no endereco “real” do inicio do programa

* Arelocacao em tempo de carga/execucao pode ser feita:

— por espaco de enderecamento virtual (traducao de enderecos
pelo hardware)

— atraveés de registradores de base de segmento (calculo de
endereco por hardware, também)

16



Bibliotecas Dinamicas
(compartilhadas)

« Modulos objeto carregados na memoria e “ligados”
dinamicamente a um programa em tempo de execucao

— Shared objects (.so) no Unix, dynamic link libraries (.dll) no
Windows
* Melhor aproveitamento da memaria e diminuigao do
tempo de carga

— modulos de bibliotecas estaticas sdo incorporados a cada
aplicacao!

— modulos de bibliotecas dinamicas (codigo) carregados na
memoria sdo compartilhados por diferentes processos em
execucao

* A carga e ligacao da biblioteca ao programa é realizada

por um dynamic linker -



Ligacao com Bibliotecas Dinamicas

m.cC a.cC
l l gcc -0 p2 m.c a.c
(cc1, as) (cc1,as)
1 1 libec.so
m.o a.o / Informacgdes de relocacéao e
~ l tabelas de simbolos
Linker (Id)
Executavel parcialmente p2 libec.so

ligado (em disco) 1 /

Loader/Dynamic Linker
(Id-linux.so)

* cOdigo e dados de 1ibc. so
sao relocados e carregados

na memoria
 referéncias a simbolos de libc

Executavel totalmente j em p2 sao relocadas
ligado na memoria 18




